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ABSTRACT 
M u l t i - d i m e n s i o n a l ( 2 - D a n d 3 -D) soi l c r e e p m o d e l s a re g e n e r a l i z e d f rom B j e r r u m ' s 1-D 
c r e e p m o d e l ( B j e r r u m , 1967) , w h i c h is b a s e d o n field test da ta . T h i s m o d e l is b a s e d o n an 
e x p r e s s i o n for c r e e p s t ra in r a t e , a n d w a s la ter m o d i f i e d for t r ans i en t l o a d i n g c o n d i t i o n s . 
T h i s d i f ferent ia l fo rm o f 1-D c r e e p m o d e l is e x t e n d e d to m u l t i - d i m e n s i o n a l ( 2 - D a n d 3 -
D ) s ta te o f s t r ess a n d s t ra in b y i n c o r p o r a t i n g c o n c e p t s o f v i sco -p la s t i c i ty . T h e d e v i s e d 2 -
D a n d 3 - D c r e e p m o d e l s t a k e in to a c c o u n t b o t h v o l u m e t r i c c r e e p s t ra in a n d d e v i a t o r i c 
c r e e p s t ra in , a n d c r e e p d e f o r m a t i o n o f t h e soil is de f ined b y seve ra l m a t e r i a l p a r a m e t e r s . 
A non - l i nea r , t i m e i n c r e m e n t i n g finite e l e m e n t p r o g r a m , a l o n g w i t h i t e ra t ive c o r r e c t i o n s 
w i t h i n e a c h t i m e s t ep , h a d b e e n a l r e a d y d e v e l o p e d for r e s e a r c h p u r p o s e s b y D r . U . G. A . 
P u s w e w a l a ( P u s w e w a l a a n d R a j a p a k s e , 1992) . C e r t a i n m o d i f i c a t i o n s w e r e d o n e in t h e 
la t ter m a i n p r o g r a m to i n c o r p o r a t e t h e p r e s e n t m o d e l as an e l e m e n t s u b r o u t i n e for p l a n e 
s t ra in c o n d i t i o n . T h e n u m e r i c a l m o d e l w i l l e n a b l e to c h e c k t h e sens i t iv i ty o f m o d e l 
p a r a m e t e r s o n p r e d i c t e d r e su l t s as w e l l as t h e t i m e - d e p e n d e n t s o l u t i o n o f c o m p l i c a t e d 
founda t i on - so i l i n t e r ac t i on p r o b l e m s i n v o l v i n g c r e e p o f soi l . N u m e r i c a l a n a l y s e s a re 
c o n d u c t e d o n t h r e e di f ferent so i l - s t ruc tu re i n t e rac t ion c o n f i g u r a t i o n s u s i n g p u b l i s h e d 
e x p e r i m e n t a l da t a a n d p a r a m e t r i c s tud ies a re c o n d u c t e d to e v a l u a t e t h e s ens i t i v i t y o f 
d i f ferent i n p u t p a r a m e t e r s o f the m o d e l . T h e ver i f ied p r o g r a m wi l l b e a n i m p o r t a n t 
r e s o u r c e tool for e s t i m a t i n g s e t t l e m e n t s in s t ruc tu re s f o u n d e d o n so i l s e x h i b i t i n g c r e e p . 
I 
ACKNOWLEDGEMENT 
I w o u l d l ike to offer m y p r o f o u n d g ra t i t ude to Dr . U . G . A . P u s w e w a l a , for h i s exce l l en t 
g u i d a n c e a n d a s s i s t a n c e e x t e n d e d t h r o u g h o u t the r e sea r ch p r o g r a m m e . Dr . P u s w e w a l a 
h a s b e e n s u p p o r t i v e as a s u p e r v i s o r a n d h a s g i v e n m e e n c o u r a g e m e n t a n d i n sp i r a t i on 
d u r i n g t h e r e s e a r c h p r o g r a m m e at t h e s a m e t i m e p e r f o r m i n g t h e d u t i e s as t h e h e a d o f t h e 
D e p a r t m e n t o f E a r t h R e s o u r c e s E n g i n e e r i n g o f the U n i v e r s i t y o f M o r a t u w a . H i s 
c o m m i t m e n t to d e v e l o p the cons t i t u t i ve m o d e l is a l so gra tefu l ly a c k n o w l e d g e d . 
M y s i n c e r e t h a n k s a re e x t e n d e d to Prof. V e r m e e r in t h e U n i v e r s i t y o f S tu t tga r t , G e r m a n y 
w h o sent m e r e s e a r c h p a p e r s w i t h v a l u a b l e s u g g e s t i o n s to d e v e l o p t h e m o d e l . M y 
g r a t i t u d e is a l so e x t e n d e d to D r . S .A .S . K u l a t h i l a k a for h i s v a l u a b l e i n s igh t s r e c e i v e d 
d u r i n g p r o g r e s s r e v i e w s a n d s u p p o r t i n g m a t e r i a l s r e c e i v e d in s o m e speci f ic a r eas . 
M y spec ia l t h a n k s g o to the A s i a n D e v e l o p m e n t B a n k a n d S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y 
P e r s o n n e l D e v e l o p m e n t P ro jec t o f the M i n i s t r y o f S c i e n c e and T e c h n o l o g y , for fund ing 
t h e r e s e a r c h a n d t h e s c h o l a r s h i p g ran ted . 
A n d m y s i n c e r e t h a n k s a re e x t e n d e d to m y c o l l e a g u e s M i s s . B . G . N . T h a r a n g a n i e , M r . 
M r . R. T h i v a k a r , H . M . I . T h i l a k a r a t h n a , M r . S .M.S .R . R a v i h a n s a , M i s s . D . K . N . S . 
S a g a r i k a a n d M r . B . H . D . Y . M a d u n o r a j for t h e a s s i s t a n c e g i v e n to m e t h r o u g h o u t t h e 
r e s e a r c h p r o g r a m m e . 
M . A . K . M . M a d u r a p p e r u m a 






A C K N O W L E D G E M E N T i i 
CONTENTS i i i - iv 
Lis t o f F i g u r e s v-v i i 
Lis t o f T a b l e s vii i 
L is t o f A p p e n d i c e s ix 
1.0 INTRODUCTION 
1.1 D e f o r m a t i o n o f So i l s 1 -4 
1.2 N u m e r i c a l I m p l e m e n t a t i o n o f So i l D e f o r m a t i o n M o d e l s 4 - 7 
1.3 O b j e c t i v e and S c o p e o f t h e R e s e a r c h 7-8 
1.4 A r r a n g e m e n t o f t h e T h e s i s 8 
2.0 SOIL DEFORMATION MODELS 
2.1 G e n e r a l 9-11 
2 .2 T h e B j e r r u m M o d e l 12-15 
2 .3 Cr i t i ca l S ta t e M o d e l s 15 -17 
2 .4 D e v e l o p m e n t o f 1-D M o d e l b y B j e r r u m and V e r m e e r 17-23 
3.0 THREE DIMENSIONAL MODEL 
3.1 G e n e r a l i z a t i o n o f 1-D M o d e l in to 3 - D 2 4 - 2 9 
3.2 R e v i e w o f M o d e l P a r a m e t e r s 2 9 - 3 3 
4.0 FINITE ELEMENT ALGORITHM FOR 3-D CREEP MODEL 
4.1 N u m e r i c a l A l g o r i t h m for F in i t e E l e m e n t A n a l y s i s 3 4 - 3 8 
4 .2 G e n e r a l M e t h o d o f I t e ra t ion a n d S o l u t i o n 3 8 - 4 2 
4 .3 2 - D C r e e p A n a l y s i s w i t h P l a n e S t ra in C o n d i t i o n 4 2 - 4 5 
4 . 4 O n t h e D e v e l o p m e n t o f F in i t e E l e m e n t C o d e 4 5 - 4 8 
5.0 NUMERICAL ANALYSIS AND DISCUSSION 
5.1 S o i l - S t r u c t u r e In t e rac t ion P r o b l e m C o n f i g u r a t i o n - 1 
5.2 S o i l - S t r u c t u r e In t e rac t ion P r o b l e m C o n f i g u r a t i o n - 2 
5.3 S o i l - S t r u c t u r e In t e rac t ion P r o b l e m C o n f i g u r a t i o n - 3 
5.4 D i s c u s s i o n 
5.5 C o m p a r i s o n w i t h O b s e r v e d B e h a v i o r 
6.0 SUMMARY AND CONCLUSIONS 
6.1 S u m m a r y 
6.2 C o n c l u s i o n s 
REFERENCES 
APPENDICES 
4 9 - 5 2 
5 2 - 5 7 
5 7 - 6 7 
6 7 - 6 9 
6 9 - 7 1 
72 
72 
7 3 - 7 6 
7 7 - 1 0 3 
iv 
LIST OF FIGURES 
F i g u r e 1.1 T h r e e c o m p o n e n t s o f s e t t l e m e n t s 1 
F i g u r e 1.2 Effect o f l oad i n c r e m e n t ra t io o n e v s . log a ' 4 
F i g u r e 2.1 D e f i n i t i o n o f ' i n s t a n t ' a n d ' d e l a y e d ' c o m p r e s s i o n c o m p a r e d w i t h 
' p r i m a r y ' a n d ' s e c o n d a r y ' c o m p r e s s i o n (after B j e r r u m ( 1 9 6 7 ) ) 13 
F i g u r e 2 .2 C o m p r e s s i b i l i t y a n d shea r s t r eng th o f a c l ay e x h i b i t i n g d e l a y e d 
c o n s o l i d a t i o n (after B j e r r u m ( 1 9 6 7 ) ) 14 
F i g u r e 2 .3 P r i n c i p l e o f s e t t l e m e n t c o m p u t a t i o n (after B j e r r u m ( 1 9 6 7 ) ) 18 
F i g u r e 2 .4 C o n s o l i d a t i o n and c r e e p b e h a v i o u r in s t anda rd o e d o m e t e r tes t 
(after J a n b u ( 1 9 6 9 ) ) 2 0 
F i g u r e 2 .5 Idea l i zed s t ress - s t ra in c u r v e from o e d o m e t e r test . 
F o r t'+ tc = 1 day , o n e a r r ives p r e c i s e l y o n the N C - l i n e 
(after N e h e r a n d V e r m e e r ( 1 9 9 8 ) ) . 21 
F i g u r e 3.1 T y p i c a l e v s l og p c u r v e f rom s t anda rd o e d o m e t e r tes t s 
( c o n d u c t e d for 1-day p e r i o d s ) 31 
F i g u r e 3.2 T y p i c a l t i m e l ines de f ined b y B j e r r u m ( 1 9 6 7 ) 31 
^ F i g u r e 4.1 S c h e m a t i c d i a g r a m for c o m p u t e r c o d e 4 7 
F i g u r e 4 .2 M o d u l a r d i a g r a m for c o m p u t e r c o d e 4 8 
F i g u r e 5.1 F in i t e e l e m e n t m e s h and l o a d i n g a r r a n g e m e n t for p r o b l e m 
con f igu ra t i on - 1 5 0 
F i g u r e 5.2 T o t a l s e t t l e m e n t b e h a v i o r o f t h e t o p sur face w i t h t i m e for p r o b l e m 
c o n f i g u r a t i o n - 1 5 0 
F i g u r e 5.3 To ta l s e t t l e m e n t v e r s u s t i m e at se l ec ted p o i n t s o n t h e l o a d e d 
sur face L = ( d i s t a n c e f rom cen te r p o i n t ) / 8 m 51 
F i g u r e 5.4 S e t t l e m e n t b e h a v i o r for L = 0 .375 w i t h l o a d s 51 
f, F i g u r e 5.5 S e t t l e m e n t b e h a v i o r for L = 0 .375 w i t h P o i s s o n ' s r a t io 52 
F i g u r e 5.6 F i n i t e e l e m e n t m e s h a n d l o a d i n g a r r a n g e m e n t for p r o b l e m 
c o n f i g u r a t i o n - 2 53 
F i g u r e 5.7 To ta l s e t t l e m e n t b e h a v i o r o f the su r face u n d e r t h e f o u n d a t i o n 
w i t h t i m e 54 
f 
v 
P A G E 
F i g u r e 5.8 T o t a l s e t t l emen t v e r s u s t i m e 
L = ( d i s t a n c e f rom c e n t e r p o i n t ) / 8 m 54 
F i g u r e 5.9 S e t t l e m e n t b e h a v i o r o f t h e c e n t e r p o i n t w i t h Y o u n g ' s M o d u l u s E 55 
F i g u r e 5 .10 S e t t l e m e n t b e h a v i o r o f the c e n t e r p o i n t w i t h l o a d s 5 5 
F i g u r e 5.11 S e t t l e m e n t b e h a v i o r o f the cen te r p o i n t w i t h m o d i f i e d s e c o n d a r y 
c o m p r e s s i o n i n d e x 56 
F i g u r e 5 .12 S e t t l e m e n t b e h a v i o r o f t h e c e n t e r p o i n t w i t h p r e c o n s o l i d a t i o n 
p r e s s u r e 56 
F i g u r e 5 .13 S e t t l e m e n t b e h a v i o r o f the c e n t e r p o i n t w i t h P o i s s o n ' s r a t io 57 
F i g u r e 5 .14 F in i t e e l e m e n t m e s h a n d l o a d i n g a r r a n g e m e n t for p r o b l e m 
c o n f i g u r a t i o n - 3 58 
F i g u r e 5 .15 S e t t l e m e n t b e h a v i o r o f t h r ee se l ec t ed p o i n t s at t h e f o u n d a t i o n 
level w i t h t i m e . L = ( d i s t a n c e f rom c e n t e r p o i n t ) / 1 . 2 m 59 
F i g u r e 5 .16 S e t t l e m e n t b e h a v i o r o f t h r ee se l ec t ed p o i n t s at t h e f o u n d a t i o n 
level w i t h t i m e for t h e first year . 
L = ( d i s t a n c e f rom c e n t e r p o i n t ) / 1 . 2 m 6 0 
F i g u r e 5 .17 To ta l s e t t l e m e n t b e h a v i o r at t h e f o u n d a t i o n level w i t h t i m e 6 0 
F i g u r e 5 .18 T o t a l s e t t l e m e n t b e h a v i o r at 1.1m b e l o w t h e f o u n d a t i o n 
level w i t h t i m e 61 
F i g u r e 5 .19 To ta l s e t t l e m e n t b e h a v i o r at 4 . 5 m b e l o w the f o u n d a t i o n 
level w i t h t i m e 61 
F i g u r e 5 .20 To ta l s e t t l e m e n t b e h a v i o r at 7 . 9 m b e l o w t h e f o u n d a t i o n 
level w i t h t i m e 62 
F i g u r e 5.21 T o t a l s e t t l e m e n t b e h a v i o r at 9 . 9 m b e l o w t h e f o u n d a t i o n 
level w i t h t i m e 6 2 
F i g u r e 5 .22 A v e r a g e n o r m a l s t ress d i s t r i bu t ion at a d i s t a n c e o f 0 . 1 m a w a y 
f rom t h e cen t e r l i ne ( u n d e r the f o u n d a t i o n ) w i t h t i m e 6 3 
F i g u r e 5 .23 A v e r a g e n o r m a l s t ress d i s t r i bu t ion 0 . 5 m a w a y 
f rom t h e cen t e r l i ne ( u n d e r the f o u n d a t i o n ) w i t h t i m e 6 4 
F i g u r e 5 .24 A v e r a g e n o r m a l s t ress d i s t r i bu t ion 1.1m a w a y 
f rom the cen t e r l i ne ( u n d e r the f o u n d a t i o n ) w i t h t i m e 6 4 
vi > V 
F i g u r e 5 .25 A v e r a g e n o r m a l s t ress d i s t r i bu t ion 2 . 1 m a w a y 
f rom t h e c e n t e r l i n e (ou t s ide t h e f o u n d a t i o n ) w i t h t i m e 65 
F i g u r e 5 .26 A v e r a g e s h e a r s t ress d i s t r i bu t ion 0 . 1 m a w a y 
f rom t h e c e n t e r l i n e ( u n d e r t h e f o u n d a t i o n ) w i t h t i m e 65 
F i g u r e 5 .27 A v e r a g e s h e a r s t ress d i s t r i bu t ion 0 . 5 m a w a y 
f rom t h e c e n t e r l i n e ( u n d e r t h e f o u n d a t i o n ) w i t h t i m e 6 6 
F i g u r e 5 .28 A v e r a g e s h e a r s t ress d i s t r i bu t ion 1.1m a w a y 
f rom t h e cen t e r l i ne ( u n d e r t h e founda t ion ) w i t h t i m e 6 6 
F i g u r e 5 .29 A v e r a g e shea r s t ress d i s t r i bu t ion 2 . 1 m a w a y 
f rom t h e c e n t e r l i n e ( o u t s i d e t h e f o u n d a t i o n ) w i t h t i m e 67 
F i g u r e 5 .30 D a t a p u b l i s h e d b y B j e r r u m ( 1 9 6 7 ) for S k o g e r S p a r e b a n k B u i l d i n g , 
D r a m m e n , N o r w a y 7 0 
F i g u r e 5.31 D a t a p u b l i s h e d b y B j e r r u m ( 1 9 6 7 ) for K o n n e r u d G a t e 16 B u i l d i n g , 
D r a m m e n , N o r w a y 71 
F i g u r e 5 .32 S e t t l e m e n t p r e d i c t e d for the m i d - p o i n t o f f o u n d a t i o n d e p i c t e d in 
F i g u r e 5 .14 b y t h e finite e l e m e n t ana lys i s 71 
Vll 
LIST OF TABLES 
P A G E 
Vlll 
T a b l e 2.1 C o m p o n e n t s o f a s e t t l emen t ana lys i s ( L a m b e , 1964) 10 
T a b l e 5.1 So i l p r o p e r t i e s for p r o b l e m conf igu ra t ion - 1 52 
T a b l e 5.2 F o u n d a t i o n m a t e r i a l p r o p e r t i e s 5 6 
T a b l e 5.3 So i l p r o p e r t i e s for p r o b l e m con f igu ra t i on - 2 a n d 3 56 
LIST OF APPENDICES 
IX 
A p p e n d i x - A E x p r e s s i o n s a n d d e r i v a t i v e s u s e d in d e v e l o p m e n t o f t h e m o d e l 77-81 
A p p e n d i x - B List o f s y m b o l s 8 2 - 8 4 
A p p e n d i x - C S a m p l e o f a da t a i npu t file and a da t a o u t p u t file o f so i l - s t ruc tu re 
in t e rac t ion p r o b l e m con f igu ra t i o -2 8 5 - 1 0 3 
P A G E 
